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离散单元法及其在流态化领域的应用  

周池楼，赵永志 
（浙江大学化学工程与生物工程学系，浙江 杭州 310027） 

摘要：经过三十余年的发展，离散单元法（discrete element method, DEM）已经发展成为一种广泛应用于过程工程

领域中颗粒体系研究的数值方法，特别是将 DEM 与计算流体力学（computational fluid dynamics, CFD）相结合形

成的 CFD-DEM 耦合方法，已经在流态化研究领域得到广泛应用。首先对 DEM 模型进行了综述，包括 DEM 模型

的基本原理、颗粒形状模型、接触力模型、非接触力模型、流体作用力模型等；然后对 CFD-DEM 耦合方法及其

在流态化领域的一些主要应用进行了介绍，包括在流化床、气力输送以及过程工程领域里的一些其他应用。最后

对 DEM 模型以及 CFD-DEM 耦合方法的发展趋势进行了预测，希望能促进 DEM 方法的发展，并推动其在过程工

程领域中的应用。 
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Discrete element method and its applications in fluidization 

ZHOU Chilou, ZHAO Yongzhi 
（Department of Chemical and Biochemical Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310027, Zhejiang, China） 

Abstract: After 30 years of development, the discrete element method (DEM) has developed to be a kind of 
numerical method of particle systems widely used in process engineering. In particular, the CFD-DEM coupling 
method has been widely used in the researches of fluidization. The DEM models are reviewed firstly, including the 
basic principles of DEM model, the particle shape model, the contact force model, the non-contact force model, 
and the fluid force model. Then the CFD-DEM coupling methods and the applications to fluidization are 
introduced, including the applications in fluidized bed, pneumatic conveying, and some other fields of process 
engineering. Finally, the future development of DEM and CFD-DEM coupling methods are presented, hoping to 
promote the development of DEM and its applications in process engineering. 
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引  言 

颗粒体系在自然界中随处可见，对这些体系的

研究不仅具有重大的工程应用背景，同时也具有重

要的科学意义。而在一般的颗粒体系中，往往存在

流体的作用，如空气、水等的作用，形成颗粒-流体 

相互作用体系。颗粒体系的研究涉及众多领域，属

于跨学科、跨领域的交叉研究范畴，传统研究方法

包括实验研究和理论研究，但受到时间、经费、适

用范围等多方面的限制，随着计算机技术的飞速发

展，目前数值模拟已成为颗粒系统研究的有力工具。 
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迄今为止，人们建立了各种数值模型以复现、

研究颗粒系统中的复杂结构。其中，基于颗粒轨道

方法的计算颗粒力学模型可直接对颗粒进行跟踪，

确定颗粒运动的详细信息，从而成为颗粒系统数值

模拟领域备受关注的模型。离散单元法（discrete 
element method, DEM）是这类模型中应用最广泛的

数学模型，该模型由 Cundall 等[1]建立，其最大特点

是颗粒在相互作用中允许发生轻微的形变和重叠，

颗粒发生碰撞并接触后，相互作用力采用弹簧/阻尼

模型进行计算。将 DEM 模型与计算流体力学

（computational fluid dynamics, CFD）结合便形成

CFD-DEM 方法，该方法由 Tsuji 等[2]首次提出，在

CFD-DEM 方法中流体部分采用 CFD 技术进行预

测，颗粒部分采用 DEM 进行求解，将二者耦合即

可解决流-固两相流动的数值仿真。与传统双流体模

型[3]（two fluid model, TFM）相比，CFD-DEM 方法

是一种普遍适用的模拟气固两相流的方法，该模型

需要的经验参数少，可方便地考虑颗粒尺寸分布，

能够获得颗粒尺度的微观信息，可以精确地预测各

种流-固两相体系。 
本文对 DEM 模型和 CFD-DEM 模型的发展进

行了回顾和总结，并对其在流态化领域的应用进行

了介绍。希望通过本文的介绍能促进 DEM 方法的

发展，并推动其在过程工程领域中的应用。 

1  DEM 模型 

1.1  基本原理 
 
在 DEM 模型中，某一质量为 m 的颗粒在运动

过程中主要受 4 种力的作用，即自身重力 mg、颗粒

间的接触力 Fc，如果还存在某些非接触力 Fnc，如

范德华力、毛细力、静电力等，也会对颗粒的运动

造成重要影响，如果颗粒在流体中运动，则还存在

流体对颗粒的作用力 Ff。根据牛顿第二定律，该颗

粒的平动运动方程为 
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此外，颗粒还受到力矩的作用而发生转动 
d
d
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式中  m 和 I分别表示颗粒的质量和转动惯量，v表
示移动速度，ω表示角速度，t 表示时间，g为重力

加速度。在上述力和力矩的作用下，颗粒发生移动

和滚动。 

DEM 模型在处理颗粒碰撞时认为颗粒会发生

微小形变，这比较符合颗粒的实际特性。DEM 模型

应用时间驱动算法，每隔固定的时间步长搜索一次

各颗粒的位置，当两个颗粒部分叠加时即认为两个

颗粒发生相互碰撞作用，这样通过受力分析可以确

定颗粒下一步的运动速度和单位时间步长内的位

移，如此循环，即可确定颗粒运动的轨迹，当选用

较小的时间步长时，即可精确量化颗粒之间的相互

碰撞。DEM 模型的优势在于考虑了颗粒之间相互作

用细节，同时可以考虑某一时刻的多颗粒碰撞，计

算时间不依赖于碰撞发生的次数，当选定恰当的时

间步长后，其计算时间相对固定，特别适合于稠密

的流态化体系。 
1.2  颗粒形状模型 

目前为了降低问题的复杂度，DEM 的单元通常

假设为球形。虽然球形模型能很好地分析多数颗粒

体系问题，然而现实世界中颗粒形状大多是非球形，

当颗粒几何形状对颗粒运动的影响不能忽略时，继

续使用球形DEM模型就可能无法得到准确的结果，

所以需要建立相应的非球形 DEM 模型，使其更接

近物理事实、应用范围更广泛，能解决更多的科学

和工程问题。目前，对于几何形状复杂的颗粒应用

较广泛的 DEM 建模方法主要有超椭球法[4-11]、组合

颗粒法[12-22]以及多面体模型法[23]。 
1.2.1  超椭球法  超椭球是超二次曲面的一种，是

由二次曲面发展演变而来，起初用于计算机图形学，

后被引入到 DEM 中描述非球形颗粒，据统计世界上

80%的颗粒几何形状可由超椭球方程近似描述[4]。

标准的超椭球方程为 
1
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式中 正数 a、b、c 为颗粒主轴方向的半轴长，正数

s1 与 s2为形状指数。通过调整 a、b、c 和 s1、s2可

以得到常见的各种颗粒，如图 1 所示。为了提高计

算效率及算法的稳定性，目前大多数这类模型都进

行了不同程度的简化[5-10]。 
1.2.2  组合颗粒法  组合型颗粒是由若干形状简单

的几何结构组合而成。由于球形颗粒计算简单，因

此常用若干圆球组合成各类非球形颗粒，如图 2 所

示，可通过改变圆球的数量和半径组成不同的非球

形颗粒。求解颗粒运动时先分析每一个球形的受力

情况，然后对组成该颗粒的所有圆球受到的力及力

矩求和, 这个合力及合力矩可近似被认为是该颗粒 
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图 2  由球形模拟的组合型椭球颗粒[22] 

Fig.2  Ellipsoid composed by spherical particles[22] 

 
图 3  多面体颗粒[24] 

Fig.3  Polyhedral particles[24] 

所受的力和力矩。这种模型的原理及算法都很简单，

易于编程实现。 
1.2.3  多面体模型法  多面体方法模拟的非球形颗

粒具有多面体几何结构，如图 3 所示，多面体的每

一面可由一个平面方程或一个几何拓扑关系矩阵表

示，每个颗粒可由一组平面方程或一组几何拓扑关

系矩阵描述。理论上讲，当多面体面数足够多时可

以逼近任何形状的颗粒，但当构成颗粒的平面较多

时，判断接触的计算量过大，当所研究的颗粒体系

含有较多数量的颗粒时，模拟需要耗费很长的计算

时间[24]。 
1.2.4  各种模型的比较  上文中介绍的颗粒形状模

型都有各自的优点和缺点，在解决不同的问题时可

根据要求选取不同模型进行描述，以达到求解精度

和求解速度的平衡，在可能的情况下取得最优的结

果。表 1 为各类模型优缺点的对比。 
1.3  接触力模型 
1.3.1  弹簧-阻尼模型  当两个球形颗粒发生碰撞

时，首先在接触点处发生弹性变形，颗粒在前进方

向受到阻力，该阻力的大小与法向变形位移、颗粒

硬度呈一定的比例关系，达到最大位移变形时，颗

粒停止运动，沿原来运动的方向反弹，碰撞后颗粒

的动能会产生一定的损失，损失的大小与颗粒的弹

性阻尼系数及颗粒间的相对速度有关[25]。当两个颗

粒发生偏心碰撞时，相撞点处的接触力可分解为法

向分力和切向分力。 
在颗粒发生碰撞时，在接触面上发生的变形往

往非常复杂，特别是对于非球形的颗粒。目前的

DEM 模型都无法描述接触颗粒间的详细变形，为了

提高运算速度，一般使用颗粒间的叠加量代表颗粒

 
图 1  采用超椭球方程描述的各种形状的颗粒（未明确注明者 a = b = c = 1） 

Fig.1  Non-spherical particles described by super ellipsoid (not explicitly stated: a = b = c = 1) 



第 7 期                          周池楼等：离散单元法及其在流态化领域的应用  ·2523·

间的变形。弹簧-阻尼模型就是通过该叠加量求取颗

粒间作用力的数学模型，为了较准确而快捷地获得

颗粒间作用力，研究者们建立了多种模型，但总体

上可以分为线性弹性-阻尼模型和非线性弹性-阻尼

模型。线性弹性-阻尼模型是 Cundall 等[1]首次提出

DEM 方法时采用的模型，也是目前应用最为广泛的

模型，该模型采用线性的弹簧模型，即假设颗粒间

的弹性力与变形量呈正比。虽然该模型与真实的物

理过程有较大的差距，但 DEM 研究领域的学者们

发现采用该模型预测的宏观颗粒体系运动特性与真

实物理过程基本相同，这说明颗粒体系内的混沌作

用，在一定程度上消减了基本物理模型不精确造成

的一些误差。相对于线性弹性-阻尼模型，非线性弹

性-阻尼模型[26]与颗粒间的真实相互作用更为一致，

因为颗粒间的作用本身是个复杂的非线性过程。目

前较为常用的非线性模型是基于 Hertz 接触理论[27]

建立的，多位研究者采用了以 Hertz 接触理论为基

础发展的非线性模型[26,28-30]，这类模型虽然较为复

杂，但相对于线性弹性-阻尼模型可更加准确地描述

颗粒体系的运动特征。 
关于颗粒间叠加量的求解，对球形颗粒而言非

常简单，对于组合颗粒模型，由于也是由球形颗粒

组成，叠加量的求解也同样简单。但对于超椭球模

型和多面体模型，颗粒间的叠加量、力的作用点和

方向等都很难求解，由于此非本文讨论的重点，因

此这里不再详述。 
1.3.2  四方程模型  自从 Cundall 等[1]首次提出

DEM 模型以来，很多学者对其进行了改进。DEM
模型有很多先天缺陷，这些缺陷阻碍了该方法的发

展，然而现存模型中的后天不足，也不同程度上降

低了方法的准确性，如在目前大多数已发表的文献

中，DEM 模型并没有考虑滚动摩擦的影响。直到近

年来滚动摩擦才被引入 DEM 模型中，其重要性也

得到充分的证实[25,31-33]，在这些模型中，颗粒间的

作用被充分考虑，包括法向力、切向力以及力矩（包

括切向力造成的力矩以及滚动摩擦力矩）。该模型仍

可进一步细化，将颗粒间的力矩进一步分为法向力

矩和切向力矩，改进后的模型是离散单元法中较为

完善的模型之一。 
当两个颗粒发生偏心碰撞时，相撞点处的接触

力可分解为法向分力和切向分力，同时颗粒间还存

在着滚动摩擦力矩，也可分解为法向分力矩和切向

分力矩两部分。每种作用力和力矩都可以简化为一

个弹簧（本文中以线性弹簧模型进行说明）、一个阻

尼以及一个滑动器，如图 4 所示，该模型可用 4 组

弹性-阻尼方程式描述，故可称为四方程弹性-阻尼

模型。颗粒间的作用力和变形之间的关系见图 5，
法向接触力的值与法向变形呈正比，切向力和滚动

摩擦力矩（含法向和切向）分别与切向变形和扭曲

变形（含法向和切向）呈正比，但其最大值分别受

到滑动摩擦系数和滚动摩擦系数（含法向和切向）

与法向力乘积的限制。 
1.4  非接触力模型 

在颗粒运动时，除受重力和接触力外，颗粒彼

此之间还可能存在其他非接触作用力，这些作用力

在很多情况下可以决定颗粒的运动状态。常见的非

接触力主要包括范德华力、毛细力和静电力。 
1.4.1  范德华力模型  范德华力是一种颗粒间的内 

 
图 4  四方程弹性-阻尼离散单元模型 

Fig.4  Four-equations spring-dashpot DEM model 

表 1  各种颗粒形状模型的对比 
Table 1  Comparison of different particle models 

模型 优点 缺点 

球形模型 精确、求解速度快 无法描述非球形颗粒 

超椭球模型 精确，可近似描述大部分非球形颗粒，求解速度较快 无法描述存在凹面结构的颗粒以及多面体颗粒 

组合颗粒模型 可以描述任何形状的颗粒 与物理事实存在一定的偏差，求解精度较低 

多面体模型 可逼近任何形状的颗粒 计算量大，较难处理存在凹面结构的颗粒，颗粒间精确的力学模型较难建立
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聚力，当颗粒粒径较大时该力的数值远小于颗粒间

的接触力和颗粒所受重力[34]，因此在进行颗粒体系

的 DEM 模拟时往往忽略该力的影响。但在有些情

况下范德华力对改变颗粒运动状态[35-37]有非常重要

的影响，如纳米尺度[38]、微米尺度[39-42]的颗粒运动。

由于构成颗粒的原子或分子，特别是颗粒表面的原

子或分子的电子运动，造成颗粒有极性。当两颗粒

相互靠近接触时，由于颗粒极性的作用，两颗粒之

间将产生相互吸引的作用力，此作用力就是颗粒间

的范德华力。根据 Hamaker 理论[43]，颗粒周围的气

体、颗粒的接触变形、颗粒的表面粗糙度等因素都

会影响颗粒间范德华力，范德华力模型有多种，文

献[34]中的模型是使用较多的一种。颗粒之间的范

德华力是一种很难准确描述的作用力，目前关于范

德华力模型的研究仍在继续开展。 
1.4.2  毛细力模型  在过程工业中有很多与湿颗粒

体系有关的工艺过程，湿颗粒间的毛细力是描述湿

颗粒体系流动特性的一个基本物理量，如果能得到

较精确的描述毛细力的数学模型，便可以将其应用

到颗粒体系的计算仿真中，推动相关领域的发展。

迄今为止，已有多位学者建立了多种数学模型描述

湿颗粒体系中的毛细力（因在很多情况下毛细力为

桥状，因此又可称为液桥力），在这些模型中液桥力

通常认为与其形状、固液接触角以及填充角有关[44]。

其中部分学者在计算液桥力时，使用的是基于液桥

形状为精确解析解的旋转体的力学模型[45-48]，但由

于使用精确的液桥模型推导出的公式非常复杂，以

致计算过程繁复，不利于大规模颗粒体系的数值模

拟计算。因此很多学者在计算误差允许的范围内提

出了多种简化计算方法，如认为液桥的形状是由一

条圆弧线段绕主轴旋转而成的曲面作为侧面的曲面

柱体[49]。在这类模型中，以往的研究大部分只考虑

了两个等径球形颗粒之间的液桥力[45,50-52]，且很多模

型只考虑了固液接触角为零时的液桥力[53-55]，这与物

理事实不符。为此 Mehrotra 等[44]提出了一种既考

虑球形颗粒不等径情况，又考虑了固液接触角不为

零情况的计算液桥力和液桥体积的模型，但是这个

模型只分析得到了两球接触时的液桥力，并没有讨

论两个球形颗粒之间存在距离时的液桥力。为此，

Chen 等[56]发展建立了一种较完善的数学模型，推导

出了颗粒不等径、固液接触角不为零且颗粒之间存

在距离时的液桥力和液桥体积的计算公式。 
当然，上文只讨论了静态时的液桥力，如果颗

粒体系是在运动中，还要将颗粒之间相对运动造成

的黏性力计算在内，它与颗粒间的相对运动速度有

关[57-62]，但到目前为止，计算黏性力的模型还很不

完善。湿颗粒间的毛细力作用非常复杂，目前的数

学模型仅解决了球形颗粒间、低含液量且是静态液

桥力的描述，非球形颗粒间、高含液量的静态液桥

力以及动态黏性力的数学模型都还很不完善，亟需

进行进一步的深入研究。 
1.4.3  静电力模型  颗粒体系中的颗粒在相互碰撞

和摩擦或静电场的作用下常常会带电，当颗粒带电

后，颗粒之间会存在静电力的作用，带电颗粒间的

静电力通常用经典的库仑方程描述。 
1.5  流体作用力模型 

当颗粒在流体中运动时，流体和颗粒之间会发

生相互作用。颗粒受到的流体作用力主要是拖曳力，

除曳力之外，颗粒还会受到浮力、虚拟质量力、Basset
力、Magnus 力、Saffman 力等多种力的作用。但在

流体中，特别是在气体中，这些力的作用相对曳力来

说往往很小，因此在很多情况下只需计算曳力，而忽

略其他力的作用。单个颗粒在流体中所受的曳力比

较容易获得，相对于单个颗粒，对于在流体中运动的

颗粒群，曳力的求取变得比较复杂，因为对其中的某

个颗粒而言，其他颗粒的存在会很大程度上影响它的

受力情况。目前，在 DEM 模型中使用较多的主要

是两种基于实验建立的半经验模型，一种是 Ergun 和

Wen & Yu 模型[63-64]，另外一种是 Di Felice 模型[65]。 

2  CFD-DEM 模型 

自 DEM 方法诞生以来，一直被用在纯颗粒体

系的研究中，直到 1993 年 Tsuji 等[2]首先将 DEM 和

CFD 耦合，用来模拟鼓泡流化床内的流动行为，而

 
图 5  颗粒间作用力（矩）和变形之间的关系 

Fig.5  Relations between forces (torques) and deformations 
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后 CFD-DEM 方法被越来越多地应用到各种流-固
两相流的研究中[66-81]。CFD-DEM 方法中数学模型

可分为 3 部分：第 1 部分为离散相模型，即 DEM
模型；第 2 部分是连续相模型，即 CFD 模型；第 3
部分是 CFD 和 DEM 的耦合模型。DEM 模型已在

上文中进行了详细介绍，下面主要介绍连续相模型

和 CFD-DEM 耦合模型。 
对于流体部分，采用连续介质模型进行分析。

流体的流动规律可用气固两相耦合的 Navier-Stokes
方程描述。其中连续性方程为 

( ) ( )f f f f 0j
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式中  fα 表示气体分数， fρ 表示空气密度，p 表示

压力，u 表示速度，x 表示坐标， effμ 为有效黏性，

sF 为颗粒相对流体相的作用力。 

颗粒在流体中运动时，颗粒与流体之间存在着

复杂的相互作用，流体对颗粒的作用力包括曳力、

浮力、Saffman 力、虚拟质量力等。在流体对颗粒

作用的同时，根据牛顿第三定律，颗粒也会对流体

产生作用力，对于欧拉-拉格朗日方法，一般采用所

谓的流体单元中颗粒源项方法来实现双向耦合。该

方法把离散的颗粒相看作是连续的流体相的质量、

动量源，在处理动量方程时，把处于某流体网格单

元内所有颗粒受到的流体作用力的反作用力累加起

来，作为附加源项赋给气相动量方程。 

3  流态化领域的应用 

自从 DEM 方法建立以来，已在研究领域得到

迅速的发展，但在工业应用领域仍受到诸如计算能

力、模型真实程度等方面的限制，随着计算机技术、

高性能计算技术及建模能力的发展，离散单元方法

逐渐得到工业界的认可。本文总结介绍了 CFD-DEM
方法在流态化领域的一些主要应用，包括在流化床、

气力输送以及过程工程领域中的一些其他应用。 
采用 CFD-DEM 方法模拟流化床应用最为广

泛，包括鼓泡流化床、上行床、下行床等。鼓泡流

化床是 CFD-DEM 方法最早获得应用的领域，众多

学者[2,66-67,81-89]曾采用该方法对鼓泡床进行了一系

列的研究，但文献中大部分 CFD-DEM 方法一般仅

对几何结构较简单的气固系统进行模拟。由于流化

床一般具有较复杂的内部结构，采用结构化的矩形

网格无法对流场进行划分，在 CFD-DEM 方法发展

的早期，有些学者曾采用结构化网格 CFD 耦合

DEM 方法对具有复杂结构的埋管流化床内的气固

运动进行过模拟[69,90]，他们采用了方形网格对整个

区域进行划分，但需将划分在圆管区域的网格的参

数进行特殊处理，等效为固体。该方法虽然可以解

决 CFD 中复杂边界问题，但由于在圆管壁面处固体

和流体网格存在交错而成锯齿状，因此将影响流场

计算的精度。赵永志等[79-81]将非结构化网格 CFD 技

术引入 DEM 中，有效地解决了复杂设备内的颗粒

流动模拟，图 6 为利用该方法模拟埋管流化床内气

 
图 6  利用 CFD-DEM 方法模拟的埋管流化床[80] 

Fig.6  Snapshot for gas-solid fluidization in fluidized bed with immersed tubes simulated by using CFD-DEM method[80] 
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固两相流动的计算结果，获得了采用传统方法无法

得到的详细的颗粒运动的信息。 
近年来，随着非结构化网格 CFD 技术与 DEM

的结合，CFD-DEM 方法逐渐被应用到更为复杂的

循环流化床的研究中，用于揭示流化床内复杂的气

固运动并探讨床内颗粒聚团的形态和形成原因。

Chu 等[91]首先利用 CFD-DEM 技术对一个完整的三

维循环流化床进行了数值模拟，而后 Alobaid 等[92]

也采用 CFD-DEM 技术对一个完整的三维循环流化

床进行了数值模拟，如图 7 所示，但由于 DEM 的

计算量太大，模拟的循环床内的颗粒数量仍然较少，

颗粒数量一般少于 106 个，与真实的循环流化床尚

有较大的差距。 
由于真实的循环床内的颗粒数量巨大，目前的

计算能力还无法运用 CFD-DEM 方法对其进行全尺

度的模拟，为了研究其中的颗粒团聚规律和机制，

目前大部分针对循环床的模拟还停留在二维或局

部。Zhang 等[36]及 Zhao 等[78]便利用该方法对提升

管内的颗粒聚团现象进行了模拟和分析，得到了与

实验一致的结果（图 8），加深了研究者们对提升管

内复杂的气固两相运动的理解。 
下行床是一种气固并流顺重力场下行反应器，

它具有众多优点，如床内气固两相流动比较均匀，

轴向返混小，适用于快速超短接触反应，尤其中间

产物为理想产物的复杂反应体系，如催化裂化等重

要的工业过程[94]，因此在国际工业界和学术研究领域

一直受到重视。近年来，多位学者曾采用 CFD-DEM
耦合方法对下行床系统进行模拟计算分析，从微观

和宏观两个层面对颗粒聚集行为与反应器宏观流动

行为之间的关系进行分析研究，该方法能帮助研究 

 
图 8  提升管内的颗粒聚团现象 

Fig.8  Cluster in riser 

者有效地理解下行床反应器复杂的气固流动现象。

Limtrakul 等[95]和 Zhao 等[96]将 CFD-DEM 耦合方法

应用到三维下行床的研究，如图 9 (a)所示，但同样

由于计算量太大，模拟的下行床内的颗粒数量仍然

较少，与真实的流化床尚有较大的差距。目前的计

算能力还无法运用 CFD-DEM 方法对其进行全尺度

的模拟，为了研究下行床中的颗粒团聚规律和机制，

目前大部分针对下行床的模拟同样是二维的。Zhao
等[97]就利用二维模型对下行床内的颗粒聚团现象

进行了模拟和分析，得到了与实验一致的结果，如

图 9 (b)所示。 
除鼓泡流化床、上行床、下行床外，一些研究

者还将 CFD-DEM 方法应用到特殊类型的流化床

 
图 7  利用 CFD-DEM 方法模拟循环流化床[92] 

Fig.7  Snapshot for gas-solid fluidization in CFB simulated by using CFD-DEM method[92] 
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中。Nakamura 等[98-100]将 CFD-DEM 方法应用在旋

转流化床的研究中，可得到超重力环境下的颗粒流

化状态，如图 10 所示；江茂强等[101]将 CFD-DEM
方法应用到新型静态旋转流化床的研究，得到了与

Nakamura 等相似的研究结果；Kawaguchi 等[70]将

CFD-DEM 方法应用到喷动床，赵永志等[79]将其应

用到导流管喷动床的研究，Yang 等[102]将其应用到

双喷嘴喷动床的研究；Hassani 等[103]模拟了电场作

用下的流化床内的运动状态；除用在气固流化床 
外，CFD-DEM 方法还被应用于液固流化床的研  

 
图 9  利用 CFD-DEM 方法模拟下行床 

Fig.9  Snapshots of flow pattern in downer simulated by using CFD-DEM method 

 
图 10  利用 CFD-DEM 方法模拟不同表观气速下的旋转流化床（10 倍重力加速度）[98] 

Fig.10  Fluidization regimes in rotating fluidized bed under various superficial gas velocities by using CFD-DEM method (10g)[98]
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究[104-106]。 
上文中介绍的 CFD-DEM 方法模拟流化床大都

没考虑其中的化学反应，仅研究其中的流化特性。

近年来，随着研究的深入和计算技术的发展，化学

模型也被引入 CFD-DEM 方法。Li 等[107]将化学反

应与 CFD-DEM 结合获得了床内反应气体的变化；

Geng等[108]以及 Liu 等[109]将燃烧模型应用到鼓泡流

化床内，研究了其中的燃烧特性；Simsek 等[110]将

其应用到排炉燃烧中，Zhou 等[111]将其应用到富/贫
燃料燃烧器的研究；Wu 等[112-113]将化学反应引入

CFD-DEM 方法，对提升管和下行床内的催化裂化

过程进行了分析。 
CFD-DEM 方法除在流化床反应器的模拟应用

外，一个重要的应用领域便是气力输送。由于气力

输送的能量消耗较大，颗粒易受破损，设备也易受

磨蚀，因此有必要对其进行细观的研究，以帮助设

计人员改进设备，减少能耗及磨损。在数值方法中，

一直以来并没有好方法能对气力输送过程进行数值

分析，直到 CFD-DEM 方法的出现，使得该过程能

通过数值方法进行微观机制方面的研究。众多学  
者[73,91,114-121]曾采用该方法对水平管内的气力输送

进行了数值研究，发现了与实验观测一致的气固运

动形态，如图 11 所示。对于垂直管道内的气力输送，

也有多位学者[76,91,117,122-123]采用 CFD-DEM 方法进

行了研究，同样发现了与实验观测一致的气固运动

形态。 
除应用在流化床和气力输送外，CFD-DEM 方

法还被应用在各种与颗粒体系相关的过程工业中，

如旋风分离器[91,124]。在以往对旋风分离器的数值研

究中，通常不考虑颗粒之间的碰撞，当气体含尘较

 
图 11  利用 CFD-DEM 方法模拟水平管内的气力输送[117] 

Fig.11  Snapshots of pneumatic conveying in horizontal pipe simulated by using CFD-DEM method[117] 
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多时，往往无法对其进行准确的模拟，而 CFD-DEM
方法解决了这个难题，可对除尘过程进行精确的模

拟。Chu 等[91,124]便采用此方法对旋风分离器除尘过

程进行了数值模拟，得到了令人满意的结果，如图

12 所示。 
在过程工业中，CFD-DEM 方法还应用于炼  

铁高炉[125-129]、颗粒涂装过程[130-131]（图 13）、移动   
床[132-133]、固定床[134]、填充床[135-136]、干燥过程[137-138]、

喷射研磨[139]、造粒[140-141]、煤粉分配器[142]、炉排

燃烧[110]、充模过程[143]、粉磨过程[144]、颗粒吸入器[145]、

离心分离器[146]、设备磨损预测[147-148]等诸多与颗粒

体系相关的领域，采用高效并行算法的计算规模已

达到 100 万颗粒以上[149-152]。近年来，随着 DEM 和

CFD技术的发展，非球形颗粒CFD-DEM方法[153-154]

（图 14）以及动边界 CFD-DEM 方法[155]已经出现，

相信随着计算机技术和 DEM 模型的不断发展，

CFD-DEM耦合方法将逐渐被应用到各种流-固体系

的研究中。 

 

图 12  利用 CFD-DEM 方法模拟旋风分离器[124] 
Fig.12  Snapshot for gas-solid flow in cyclone simulated by using CFD-DEM method[124] 

 
图 13  利用 CFD-DEM 方法模拟颗粒喷涂过程[131] 

Fig.13  Snapshot for spray coating simulated by using CFD-DEM method[131] 
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4  结  语 

自从 DEM 方法建立以来，已在研究领域得到

了迅速的发展，但在工业应用领域仍受到诸如计算

能力、模型真实程度等方面的限制，但随着计算机

技术、高性能计算技术及建模能力的发展，离散单

元方法逐渐得到工业界的认可，也必然会得到广泛

的应用。目前，离散单元模拟已从早期的处理含几

千个颗粒的二维圆形颗粒体系发展到可处理大规模

复杂颗粒体系的系统，预计在未来的 10 年内，离散

单元法模拟技术将具有以下一些特点：①颗粒数量

非常巨大，计算颗粒数量可达 108~109；②颗粒形状

可为球形，也可为任意非球形颗粒；③较宽的颗粒

大小范围；④可处理具有复杂外边界设备内的颗粒

流动问题；⑤可处理颗粒破碎问题；⑥高度耦合的

模型，包括 CFD-DEM、FEM-DEM 等，可处理各

种相关复杂问题；⑦高度并行化求解。在这些技术

的支持下，DEM 方法将在与颗粒系统密切相关的过

程工程领域获得广泛的应用，以促进相关行业的  
发展。 
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